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El Dibencil disulfuro (DBDS) disuelto en los aceites dieléctricos usado como 
aislante en los grandes transformadores de poder ha sido un gran problema 
dentro del mundo de la industria de generación eléctrica, causando éste la 
corrosión sobre la superficie de cobre de los transformadores por deposición de 
azufre, el cual, al contacto con el cobre forma el Cu2S; la formación de este 
compuesto produce fallas de cortocircuitos en los transformadores. Esto motivó 
la búsqueda de soluciones a este problema. Como posibles soluciones para los 
transformadores en uso que poseen DBDS, se han planteado dos estrategias: 
a) la remoción total del aceite y b) la inhibición de la interacción entre el DBDS 
y el cobre. La primera ha sido descartada considerando que los miles de litros 
de aceite por eliminar en cada transformador y el posterior tratamiento que 
habría que realizar sobre este para purificarlo y reutilizarlo, presenta un alto 
costo económico para la industria eléctrica. Por lo tanto, la segunda opción 
presenta mayores perspectivas y desafíos, debido a la posibilidad de adicionar 
pasivadores de la corrosión del cobre, en equipos de poder en funcionamiento 
y de esta forma, evitar la formación de Cu2S y las fallas consecuentes por 
cortocircuito. 
Para explorar esta opción, se evaluaron diversos Benzotriazoles como 
pasivadores de la corrosión del cobre, tales como el 5-metilbenzotriazol, 5,6-
dimetilbenzotriazol, 5-clorobenzotriazol, Benzotriazol-5-ácido carboxílico, 4-
hidroxibenzotriazol, 5,6-dinitrobenzotriazol, 5,6-dibromobenzotriazol y 5-
aminobenzotriazol, con el fin de encontrar aquel que presente la mejor 
capacidad anti corrosiva sobre la superficie del Cobre.  
 
Adicionalmente, y con el objetivo de mejorar la solubilidad del benzotrizaol en 
aceite, se introdujo una cadena lateral en el N1 del benzotriazol. El largo de 
esta cadena varía desde los 3 hasta los 18 átomos de carbono. Finalmente, 
con el fin de evaluar como la solubilidad podría afectar la capacidad 
anticorrosiva de este pasivador; se utilizó una metodología ya descrita en la 




Una vez que los compuestos fueron sometidos a un proceso de corrosión, se 
pudo concluir que los benzotriazoles sustituidos en el anillo aromático 
presentan mejores resultados de inhibición de la corrosión de cobre versus los 




The Dibenzyl disulfide (DBDS) present in dielectric oils used to insulate large 
power transformers has become a worldwide problem for the industry of power 
generation, because DBDS causes corrosion by deposition of sulfur compounds 
on the copper surface. Deposition of this kind of compounds is the main cause 
of failures in power transformers thorough the formation of Cu2S scabs. 
Possible solutions to this problem include the two following strategies: a) the 
total removal of the oil from the power transformers, and b) inhibition of the 
interaction between DBDS and copper. The first possible solution has been 
ruled out because the high economic cost, if thousands of liters of oil need to be 
eliminated or subjected to treatment if they want to be purified to be reused. 
Therefore, the second option has a better perspective due to the possibility of 
adding copper corrosion passivator`s to the operating power transformers and 
thus prevent the formation of Cu2S and avoid it’s failure. 
 
To explore the last option, various Benzotriazoles were evaluated as 
passivators of copper corrosion, among them 5 - methylbenzotriazole, 5,6- 
dimetilbenzotriazol 5 - chlorobenzotriazole , Benzotriazole -5 - carboxylic acid , 
4 - hydroxybenzotriazole , 5,6- dinitrobenzotriazol 5.6 - dibromobenzotriazol and 
5- aminobenzotriazole, can be mentioned.  
 
Additionally, in order to improve the solubility of the benzotrizaole in the 
dielectric oil, a side chain was introduced into the N1 position of the 
benzotriazole ring. The lengths of the side chains ranged between 3 and 18 
carbon atoms. Finally, in order to evaluate how solubility influence the ability of 
this passivating anticorrosive agents, the methodology previously describen 
was used. All compounds presented in this work were synthesized and 
characterized by 1H –NMR. 
Once the compounds were subjected to corrosion process, it was concluded 
that the benzotriazoles substituted on the aromatic ring resulted to show better 
corrosion inhibition of copper than those analogs substituted at the N1 position 
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Una de las principales fallas que se presentan en los transformadores 
eléctricos es la corrosión del cobre que es parte de sus bobinas. Este es un 
problema que ha adquirido gran relevancia tanto a nivel nacional como 
mundial1-3.El origen de esta problemática radica en la presencia de compuestos 
azufrados corrosivos que se encuentran en los aceites dieléctricos, los cuales 
son usados como sistemas refrigerantes en los transformadores eléctricos de 
poder. Existen dos fuentes principales que proporcionan el azufre a los aceites, 
una de ellas es de tipo natural, ya que ellos provienen del petróleo y existe la 
posibilidad de no ser removidos completamente en el proceso de refinamiento. 
La segunda fuente de azufre está constituida por los aditivos a base de 
compuestos azufrados, los cuales son utilizados como antioxidantes e 
inhibidores del envejecimiento del aceite.4-5. Entre los compuestos que 
producen esta problemática encontramos el  dibencildisulfuro, DBDS. 
 
Figura 1: DBDS 
 
En la Figura 1 observamos el Dibencildisulfuro (DBDS), este compuesto al 
encontrarse disuelto en aceite y en contacto con el cobre produce corrosión en 
las bobinas de los transformadores afectando las instalaciones eléctricas. El 
DBDS es un aditivo añadido a los aceites dieléctricos para mejorar su 
estabilidad frente a la oxidación y degradación térmica de los aceites. 
 
Entre los compuestos que más se utilizan como inhibidores de la corrosión del 
cobre y sus aleaciones, se encuentra el 1,2,3-benzotriazol (BTA)6-7, el cual 
previene la decoloración de las superficies de cobre tanto en condiciones 
atmosféricas como de inmersión en aceite siendo estas últimas condiciones las 
de mayor aplicación para la inhibición de la corrosión en las bobinas de cobre. 
El BTA es un compuesto heterocíclico que contiene un anillo de benceno 








Teniendo en cuenta las propiedades descritas anteriormente, tanto para el 
agente corrosivo como del inhibidor, en este trabajo se pretenden evaluar 
algunos benzotriazoles, con diferentes estructura molecular, en la inhibición de 





Considerando que el BTA ha sido utilizado como inhibidor de la corrosión del 
cobre en medios acuosos, y que las modificaciones en sitios específicos de su 
estructura cambian: 
-La polaridad y solubilidad del benzotriazol 
 
-Las propiedades electrónicas y estructurales del mismo 
 
Es posible plantear que: 
 
-La modificación estructural del BTA mediante sustitución con grupos electro 
dadores y aceptores en el anillo aromático de BTA cambiará su forma de 
interactuar con la superficie de cobre en aceite mineral y de esta forma 
modificará su potencial actividad inhibidora. 
 
-La funcionalización de los benzotriazoles (modificados en el anillo aromático) 
en el anillo triazólico con cadenas alquílicas, permitirá variar su solubilidad en 
aceites dieléctricos y de esta forma, modificar su capacidad inhibidora en la 







Estudiar experimentalmente la eficiencia de BTA y benzotriazoles sustituidos 




3.2.1 Implementar técnicas de evaluación de la corrosión de cobre en aceites 
dieléctricos. 
 
3.2.2 Implementar medición analítica de DBDS en aceites minerales a través 
de cromatografía de gases. 
 
3.2.3 Modificar la posición del anillo triazólico de los benzotriazoles con 
sustituyentes alquílicos de diversos largos de cadenas. 
 
3.2.4 Evaluar la eficiencia de benzotriazoles sustituidos en el anillo aromático 
en la inhibición de la corrosión de cobre inmerso en aceites producida por 
DBDS. 
 
3.2.5 Medir la eficiencia de los benzotriazoles (modificados en el anillo 
aromatico) sustituidos en el anillo triazólico como inhibidores de corrosión de 







• Dibencildisulfuro, C14H14S2, 98%, MM: 246,4 g/mol, Sigma-Aldrich. 
• Aceite mineral 
• Benzotriazol, C6H5N3, 99%, MM: 119,12 g/mol, Sigma-Aldrich. 
• 5-metil-benzotriazol, C7H7N3, 98%, MM: 133,15 g/mol, Sigma-Aldrich. 
• 5,6-dimetil-benzotriazol monohidratado, C8H9N3 H2O, 99%, MM: 165,19 
g/mol, Sigma-Aldrich. 
• 5-cloro-benzotriazol, C6H4ClN3, 99%, MM: 153,57 g/mol, Sigma-Aldrich. 
• BTA-5-ácido carboxílico, C7H5N3O2, 99%, MM: 163,13 g/mol, Sigma-
Aldrich. 
• 4-hidroxi-benzotriazol, C6H5N3O, MM: 135,12 g/mol, Sigma-Aldrich. 
• 5,6-dinitro-benzotriazol, C6H3N5O4, MM: 209,13 g/mol, Sigma-Aldrich. 
• 5,6-dibromo-benzotriazol,  C6H3N3Br2, MM: 276,89 g/mol, Sigma-Aldrich. 
• 5-amino-benzotriazol, C6H7N5, MM: 149,13 g/mol, Sigma-Aldrich. 
• N,N-Dimetilformamida, HCON(CH3)2, 99,8%, MM: 73,10 g/mol, Merck. 
• 2-Bromopropano, C3H7Br, MM: 123,0 g/mol, Merck. 
• 1-Bromo-3-metilbutano, C5H11Br, 98 %, MM: 151,04 g/mol, Merck. 
• 1-Bromoctadecano, C18H37Br, 97 %, MM: 333,39 g/mol, Merck. 
• Hidróxido de Sodio en lentejas, NaOH, 97%, MM: 40,00 g/mol, 
Arquimed.  
• Cloroformo, CHCl3, 99,8 %, MM: 119,38 g/mol, Vetec. 
• Hexano técnico. 
• Acetato de etilo técnico. 
• Sílica gel, Merck. 
• Diclorometano, CH2Cl2, 99,8%, MM: 84,93 g/mol, J.T. Baker. 
• Hexano, C6H14, 95%, MM: 86,18 g/mol, Mallinckrodt 






• Botellas duran schott de 250 ml con tapa 
• Lámina de cobre 
• Matraces aforados de 250 ml, 1000 ml y 2000 ml. 
• Embudo de decantación de 250 ml 
• Balón de fondo redondo de 50 ml 
• Placa calefactora y agitadora 
• Barra de agitación magnética 
• Pinza de 3 dedos con nuez 
• Soporte Universal 
• Argolla para embudo  
• Mortero de porcelana 
• Balanza analítica 
• Pesa sales 
• Espátula 
• Columna cromatográfica 






• FT-IR spectrometer 0,5 Spectrrum Two Perkin Elmer 
• RMN Bruker 400 Ultrashield, Avance 400 
• Cromatógrafo de gases Shimadzu GC2014 
• SonicadorElma S 30 H de 280 Watts de Potencia. 
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5.Procedimiento Experimental  
 
5.1. Implementación de la norma ASTM D1275 B y norma ASTM 
D130/IP154 
 
Se implementó la norma ASTM D1275B en conjunto con ASTM D130/IP154 
siguiendo el procedimiento estándar descrito en la norma ASTM D1275-06 
(Standard Test MethodforCorrosiveSulfur in ElectricalInsulatingOils)8-9. La cual 
consiste en una técnica analítica de comparación de colores de una lámina de 
cobre sometida al proceso de corrosión con una cartilla de colores 
(colorimetría). 
 
El procedimiento básicamente consiste en sumergir una lámina de cobre 5,0 
cm de largo y 1,3 cm de ancho (previamente pulida con Brasso®) en una 
botella con 250 ml de aceite dieléctrico, el cual puede contener, o no, DBDS 
(blanco). La mezcla obtenida es burbujeada durante 5 minutos con nitrógeno 
gaseoso para remover el  oxígeno disuelto en la solución. 
 
 
Imagen 1. Remoción de O2  desde la solución de aceite mediante N2. 
 
 
Posteriormente, las muestras son tapadas y colocadas en una estufa a 150 °C 




Imagen 2. Muestras en la estufa para comenzar el proceso de 72 horas. 
 
Una vez finalizado el tiempo programado, se comparan las láminas de cobre 
con la carta de colores de la norma ASTM para comprobar si hay o no 
corrosión sobre la lámina. 
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5.2. Implementación de análisis por Cromatografía de Gases para 
cuantificar DBDS. 
Para el análisis cromatográfico, se ocupó un equipo de cromatografía de gases 
marca ShimadzuGC2014, con un detector de captura de electrones, ECD 
(300oC) en modo de inyección “split” realizando un calentamiento gradual de la 
columna (Restek Rtx-5, 30m, 0,32mm DI y 0,25 µm de espesor de película) 
desde una temperatura inicial de 80 oC hasta 280 oC tal como lo indica la 
Figura 3. El inyector trabajó a una temperatura de 250 oC. 
 
 
Figura 3. Rampa de temperatura usadas en GC 
 
La muestra para ser analizada se somete al siguiente proceso. Se masan 2 
gotas de muestra (20 mg aproximadamente), los cuales se aforan a 5 ml con 
Hexano. Luego se tomaron 0,5 µL y se inyectaron en el cromatógrafo para su 
análisis.  
Bajo las condiciones de trabajo anteriormente descritas, el DBDS presentó un 
tiempo de retención de 17,74 minutos. Esta señal será el parámetro para 













Para realizar análisis cuantitativo, se procedió a realizar una curva de 
calibración en aceite dieléctrico para cuantificar el DBDS en diferentes 
muestras de aceites dieléctricos. Se prepararon muestras de aceites con las 
siguientes concentraciones de DBDS: 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm y 
400 ppm. Para cada concentración, se prepararon muestras por duplicado, las 
cuales fueron sometidas al proceso de preparación para inyección indicado 









Esquema 1. Mecanismo para la obtención de benzotriazoles sustituidos. 
 
En un balón de fondo redondo de 50 ml se agregó el correspondiente 
benzotriazolde partida (10 mmol), disuelto en Dimetilformamida DMF (10 mL); 
luego se añadió NaOH finamente molido en mortero (1,60 gramos; 40 mmol); 
para entonces, agregar el halogenuro de alquilo correspondiente según el 
producto que se desea sintetizar (10 mmol). La mezcla se deja en agitación 
constante con una barra magnética en una placa agitadora durante 1 hora a 
temperatura ambiente. Pasado este tiempo, la mezcla de reacción se traspasó 
a un embudo de decantación, se diluyó con cloroformo (10 ml), posteriormente 
se lavó con agua destilada (3x10 ml) para extraer las impurezas solubles en 
agua, y finalmente, fue secada con sulfato de magnesio. La fase orgánica así 
obtenida, fue concentrada en rotavapor hasta evaporación completa del 
solvente, obteniendo un aceite. Este aceite fue purificado a través de 
cromatografía en columna (sílica gel 60) usando como fase móvil acetato de 
etilo: hexano = 3:10 (v/v).10-13 De la columna se obtuvieron los compuestos 




Los productos obtenidos en la síntesis descrita en 5.3 son presentados en los 
siguientes Esquemas: 
	




Esquema 3. Mecanismo para la obtención del 1-Isopropil-5-metil-1H-benzotriazol (2b), 1-
Isopropil-6-metil-1H-benzotriazol (3b) y para el 2-Isopropil-5-metil-2H-benzotriazol (2c). 
 
Esquema 4. Mecanismo para la obtención del 1-Isopropil-5-cloro-1H-benzotriazol (4b),1-
Isopropil-6-cloro-1H-benzotriazol y para el 2-Isopropil-5-cloro-2H-benzotriazol (3c).	
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Esquema 5. Mecanismo para la obtención del 1-Isopropil-5,6-dimetil-1H-benzotriazol (6b) y 
para el 2-Isopropil-5,6-dimetil-2H-benzotriazol (4c).	
Esquema 6. Mecanismo para la obtención del 1-Isopropil-1H-benzotriazol (7b) y para el 2-
Isopropil-2H-benzotriazol. 
Esquema 7. Mecanismo para la obtención del 1-Isopropil-6-metil-1H-benzotriazol (8b), 1-
Isopropil-5-metil-1H-benzotriazol (9b) y para el 2-Isopropil-5-metil-2H-benzotriazol (6c).	
Esquema 8. Mecanismo para la obtención del 1-Octadecano-5,6-dimetil-1H-benzotriazol 





Esquema 9. Mecanismo para la obtención del 1-Octadecano-5,6-dimetil-1H-benzotriazol 
(11b) y para el 2-Octadecano-5,6-dimetil-2H-benzotriazol (8c). 
 
 
Esquema 10. Mecanismo para la obtención del 1-Octadecano-6-metil-1H-benzotriazol (12b), 








5.4. Evaluación de benzotriazoles sustituidos en el anillo aromático. 
 
Siguiendo el proceso descrito en 5.1, ahora se agrega al aceite dieléctrico un 
inhibidor (indicados en el esquema 12), una vez disuelto éste en una matriz de 
aceite que contiene disuelto 200 ppm de DBDS, realizamos el burbujeo de la 
muestra y posteriormente se tapa y se lleva a la estufa a 150°C por un periodo 




Esquema 12. Estructura de los Benzotriazoles sustituidos en el anillo aromático estudiados en 




5.5.Evaluación de benzotriazoles sustituidos en el anillo triazólico. 
Siguiendo el proceso descrito en 5.1, ahora se agregó a la matriz de aceite 
dieléctrico que contiene 200 ppm de DBDS un inhibidor correspondiente a 
benzotriazoles sustituidos en el anillo triazólico (indicados en el Esquema 13). 
Los benzotriazoles sustituidos utilizados están descritos a continuación. 
 
Esquema 13.Estructura de los Benzotriazoles sustituidos en el anillo triazólico estudiados en 




6.Resultados y Discusión 
6.1.Implementación de la norma ASTM D1275 B y norma ASTM D130/IP154 
Una vez que el proceso descrito en 5.1 fue realizado, se comprobó que 
efectivamente las láminas de cobre sumergidas en aceites dieléctricos que 
contenían DBDS disuelto presentaban corrosión según la carta de comparación 
de la norma ASTM, versus las que no contenían DBDS, las cuales no 
presentaban corrosión.  
En la Imagen 3 podemos observar tres láminas, una corresponde a la medida 
1a la otra a 1b y la tercera a 4c. La placa que se encuentra en 1a no fue 
sometida a un proceso de corrosión solo fue pulida. La 1b es una placa que fue 
sometida a al proceso descrito en 5.1 pero que no presentó corrosión. 
Finalmente la placa 4c fue sometida al proceso descrito en 5.1 y presentó 
corrosión. 
 




Con la ayuda de un microscopio de luz polarizada se observó la placa y así ver 
el estado de la lámina de cobre después de haber sido sometida a un proceso 
de corrosión. En la Imagen 4 se observa la foto tomada con la lupa. 
 
Imagen 4. Foto tomada con un microscopio de luz polarizada de la superficie de la lámina de 
cobre con corrosión obtenidas después del ensayo descrito en 5.1. 
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6.2. Resultados del análisis en Cromatografía de Gases 
La Figura 4 muestra dos cromatogramas, el que está representado con la letra 
A corresponde a una muestra que no contiene DBDS y el que está 
representado con la B corresponde a una muestra que si contiene DBDS. De 
ella podemos concluir que efectivamente la señal que aparece a los 17,74 min 




Figura 4. A, cromatograma correspondiente a una muestra que contiene 25 ppm de DBDS. B, 
cromatograma correspondiente a una muestra que contiene 400 ppm de DBDS. 
Tal como de describió en el punto 5.2, se realizó una curva de calibración para 
la determinación cuantitativa de DBDS en aceite dieléctrico. Las áreas 
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obtenidas para cada inyección realizada, se reportan en la Tabla 1. Además, en 
la última columna  se incluye la masa empleada para cada muestra utilizada. 
Tabla 1. Resumen de resultados de inyección para curva de calibración de aceites dieléctricos. 
Concentración 







































































*Cantidad de muestra masada y luego aforada hasta 5 ml. 
Utilizando los resultados presentados en la Tabla 1, se realizó una 
representación gráfica lineal del área obtenida para el DBDS en cada inyección 
versus la concentración de DBDS, expresada como ppm de DBDS/mg de 




Figura 5. Curva de calibración, gráfico de área v/s [DBDS](ppm de DBDS/mg de muestra) . 
 
Se obtuvo una correlación lineal aceptable para los propósitos cuantitativos 
requeridos en este trabajo. Los datos obtenidos presentaron un coeficiente de 
correlación, R2 igual a 0,994. Obteniendo la siguiente representación 
matemática entre las variables utilizadas: 
Área= 3619*[DBDS] + 3744 





Los resultados obtenidos de la curva de calibración entregan una confiabilidad 
en un intervalo de 25 ppm hasta 400ppm, se logró analizar muestras de aceites 
dieléctricos de procedencia industrial y muestras preparadas en el laboratorio a 
una concentración conocida. Ambas muestras fueron analizadas por 
cromatografía de gases, de estos resultados se llegó a la conclusión de que 
cada vez que se analizaba una muestra (industrial o preparada en el 
laboratorio) y ésta presentaba corrosión, se observaba una señal intensa 




6.3.Resultados de la síntesis de Benzotriazoles sustituidos en el anillo 
triazólico. 
6.3.1.Productos obtenidos 
Los productos obtenidos caracterizados son: 
1b y 1c 
C9H11N3 
MM: 161,2 g/mol 
1-Isopropil-1H-benzotriazol (1b) aceite amarillo pálido, rendimiento 9,62%.1H-
RMN (400 MHz, CDCl3): δ 8,04 (d, J = 8,3 Hz, 1H), 7,55 (d, J = 8,3 Hz, 1H), 
7.44 (t, J = 7.6 Hz, 1H), 7.33 (dd, J = 11.2, 4.0 Hz, 1H), 5.07 (dt, J = 13,5, 6,8 
Hz, 1H), 1,73 (s, 3H), 1,71 (s, 3H). 
2-Isopropil-2H-benzotriazol (1c) aceite amarillo pálido, rendimiento 7,5%. 1H-
RMN (400 MHz, CDCl3): δ =1,74 (6H, d, J =6,7 Hz, 2 x CH3), 5,16 (1H, dq, CH, 
J = 6,7 Hz), 7,37 (2H, dd, Harom, J = 3,1 Hz, J = 6,6 Hz), 7,88 (2H, dd, Harom, J = 
3.1 Hz, J = 6,6 Hz). 
2b, 3b y 2c 
C10H13N3 
MM: 175,11 g/mol 
1-Isopropil-5-metil-1H-benzotriazol (2b) (rendimiento 4,70 %)y 1-Isopropil-6-
metil-1H-benzotriazo (3b) (rendimiento 3,90%), aceites amarillo pálido.1H-
RMN (400 MHz, CDCl3):δ = 1,71 (12h, D, 4 X CH3, J = 6,8 Hz), 2,50 (3H, s, 
CH3), 2,53 (3H, S, CH3), 5,05 (2H, dq, 2 x CH, J =6,7 Hz), 7,17 (1H, d, Harom, J 
= 8,5 Hz), 7,28 (1H, d, Harom, J = 8,4 Hz), 7,32 (1H, s, Harom), 7,44 (1H, d, Harom, 




2-isopropil-5-metil-2H-benzotriazol (2c) aceite amarillo, rendimiento 17,2%. 
1H-RMN (400 MHz, CDCl3): δ = 1,72 (6H, d, J = 6,6 Hz, 2 x CH3), 2,49 (3H, s, 
CH3) 5,11 (1H, dq, CH, J = 6,6 Hz), 7,20 (1H, d, Harom, J = 8,6 Hz), 7,61 (1H, s, 
Harom), 7,76 (1H, d, Harom, J = 8,6 Hz) 
 
4b, 5b y 3c 
C9H10ClN3 
MM: 195,6 g/mol 
1-Isopropil-6-cloro-1H-benzotriazol (4b)rendimiento 8,76%.1-Isopropil-5-
cloro-1H-benzotriazol (5b) rendimiento 16,90%.Aceites incoloro. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ 8,02 (d, J = 1,6 Hz, 1H), 7,95 (d, J = 8,8 Hz, 2H), 7,54 (d, J = 1,6 
Hz, 2H), 7,47 (d, J = 8,8 Hz, 1H), 7,40 (dd, J = 8,8, 1,8 Hz, 1H), 7,29 (dd, J = 
8,8, 1,8 Hz, 2H), 5.10 – 4,89 (m, 3H), 1,70 (d, J = 6,8 Hz, 19H). 
2-isopropil-5-cloro-2H-benzotriazol (3c) aceite amarillo pálido, rendimiento 
28,8%.1H-RMN (400 MHz, CDCl3),δ 7,75 (d, J = 1,5 Hz, 1H) 7,70 (d, J = 9,0 Hz, 
1H), 7,22 (dd, J = 9,0, 1,9 Hz, 1H), 1,62 (d, J = 6,7 Hz, 7H). 
 
6b y 4c 
C11H15N3 
MM: 195,6 g/mol 
1-Isopropil-5,6-dimetil-1H-benzotriazol (6b) sólido amarillo, rendimiento 
54,0%; p.f. = 56,4-59,0 °C.1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7,71 (s, 1H), 7,23 (s, 
1H), 4,95 (dt, J = 13,6, 6,8 Hz, 1H), 2,34 (d, J = 11,9 Hz, 6H), 1,63 (d, J = 6,8 
Hz, 6H). 
2-Isopropil-5,6-dimetil-2H-benzotriazol (4c) sólido amarillo pálido,  
rendimiento 63,0%; p.f. = 60,6-62,0 °C. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7,56 (s, 
2H), 5,05 (m, J = 13,4, 6,7 Hz, 1H), 2,36 (s, 7H), 1,67 (d, J = 6,7 Hz, 7H). 
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7b y 5c 
C11H15N3 
MM: 189,3 g/mol 
1-Isopentil-1H-benzotriazol (7b) aceite incoloro, rendimiento 32,8%.1H NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ 7,93 (d, J = 8,4 Hz, 1H), 7,40 (d, J = 8,3 Hz, 1H), 7,37 – 
7,32 (m, 1H), 7,23 (ddd, J = 8,0, 6,7, 1,1 Hz, 1H), 4,56 – 4,50 (m, 2H), 1,77 (dd, 
J = 14,8, 7,0 Hz, 2H), 1,51 – 1,43 (m, 1H), 0,87 (s, 3H), 0,85 (s, 3H). 
2-Isopentil-2H-benzotriazol (5c) aceite incoloro, rendimiento 35,7%.1H NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ 7,71 (d, J = 3,1 Hz, 1H), 7,70 (d, J = 3,1 Hz, 1H), 7,23 (d, J 
= 3,1 Hz, 1H), 7,21 (d, J = 3,1 Hz, 1H), 4,63 – 4,57 (m, 2H), 1,87 (dd, J = 14,8, 
7,1 Hz, 2H), 1,45 (s, 1H), 0,84 (s, 3H), 0,82 (s, 3H). 
8b, 9b y 6c 
C12H17N3 
MM: 203,3 g/mol 
1-Isopentil-6-metil-1H-benzotriazol (8b) rendimiento 18,21% y 1-Isopentil-5-
metil-1H-benzotriazol (9b) rendimiento 21,12%. Aceites amarillo pálido,1H 
NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7,88 (d, J = 8,5 Hz, 2H), 7,37 (d, J = 8,5 Hz, 2H), 
7,23 (d, J = 2,4 Hz, 3H), 7,15 (dd, J = 8,5, 0,9 Hz, 2H), 4,58 (dd, J = 14,8, 7,2 
Hz, 8H), 2,49 (d, J = 11,3 Hz, 12H), 1,85 (dd, J = 14,8, 7,1 Hz, 8H), 1,61 – 1,52 
(m, 4H), 0,96 (d, J = 4,6 Hz, 12H), 0,95 (d, J = 4,6 Hz, 12H). 
2-Isopentil-5-metil-2H-benzotriazol (6c) aceite amarillo pálido, rendimiento 
36,0%.1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7,70 (d, J = 8,7 Hz, 1H), 7,56 (d, J = 0,8 
Hz, 1H), 7,17 (dd, J = 8,7, 1,4 Hz, 1H), 4,70 – 4,65 (m, 2H), 2,46 (s, 3H), 1,97 





10b y 7c 
C13H19N3 
MM: 217,3 g/mol 
1-Isopentil-5,6-dimetil-1H-benzotriazol(10b) sólido amarillo, rendimiento 
23,8%;p.f. = 61,2-63,1°C.1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7,75 (s, 1Harom), 7,23 (s, 
1Harom), 4,60 – 4,52 (m, 2H), 2,39 (d, J = 12,5 Hz, 6H), 1,84 (dd, J = 14,8, 7,1 
Hz, 2H), 1,56 (td, J = 13,4, 6,7 Hz, 1H), 0,95 (d, J = 6,6 Hz, 6H). 
2-Isopentil-5,6-dimetil-2H-benzotriazol (7c) agujas amarillo pálido, 
rendimiento 14,5%;p.f. = 46,5-48,1°C.1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7,55 (s, 
1Harom), 4,69 – 4,62 (m, 1H), 2,36 (s, 3H), 1,95 (dd, J = 14,8, 7,1 Hz, 1H), 1,59 – 
1,52 (m, 1H), 0,94 (d, J = 6,6 Hz, 3H). x2 
11b y 8c 
C26H45N3 
MM: 399,7 g/mol 
1-octadecano-5,6-dimetil-1H-benzotriazol(11b), sólido blanco, rendimiento 
26,5%; p.f. = 74,8-76,3 °C.1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7,75 (s, 4H), 7,23 (s, 
6H), 4,53 (t, J = 7,2 Hz, 9H), 2,39 (d, J = 10,9 Hz, 27H), 1,94 (p, J = 7,2 Hz, 
9H), 1,59 (s, 6H), 1,33 – 1,17 (m, 141H), 0,85 (t, J = 6,8 Hz, 14H). 
 
2-octadecano-5,6-dimetil-2H-benzotriazol (8c) agujas amarillas, rendimiento 
26,0%; p.f. = 46,5-48,1 °C.1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7,55 (s, 2H), 4,62 (t, J = 
7,2 Hz, 2H), 2,36 (s, 6H), 2,06 (dd, J = 14,2, 7,2 Hz, 2H), 1,24 (t, J = 18,2 Hz, 





12b, 13b y 9c 
C25H43N3 
MM: 385,7 g/mol 
1-octadecano-6-metil-1H-benzotriazol(12b) rendimiento 10,36% y  1-
Octadecano-5-metil-1H-benzotriazol (13b) rendimiento 10,24%. Sólidos 
blancos p.f. = 56,3-58,0 °C.1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7,89 (d, J = 8,5 Hz, 
1H), 7,78 (s, 1H), 7,37 (d, J = 8,5 Hz, 1H), 7,27 (dd, J = 8,5, 1,0 Hz, 1H), 7,23 
(s, 1H), 7,17 – 7,13 (m, 1H), 4,55 (q, J = 7,0 Hz, 4H), 2,50 (d, J = 9,8 Hz, 6H), 
1,96 (p, J = 7,2 Hz, 4H), 1,25 (dd, J = 26,6, 8,4 Hz, 59H), 0,85 (t, J = 6,8 Hz, 
6H). 
2-octadecano-5-metil-2H-benzotriazol (9c)sólido blanco, rendimiento 16,6%; 
p.f. = 40,4-42,0 °C.1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7,71 (d, J = 8,7 Hz, 1H), 7,57 
(s, 1H), 7,17 (dd, J = 8,7, 1,3 Hz, 1H), 4,65 (t, J = 7,2 Hz, 2H), 2,46 (s, 3H), 2,06 
(p, J = 7,2 Hz, 2H), 1,33 – 1,16 (m, 32H). 
14b y 10c 
C24H41N3 
MM: 371,6 g/mol 
1-Octadecano-1H-benzotriazol (14b) sólido blanco, rendimiento 35,0%; p.f. = 
65,1-68,01 °C.1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 8,03 (d, J = 8,4 Hz, 1H), 7,48 (t, J = 
7,7 Hz, 1H), 7,44 (d, J = 8,2 Hz, 1H), 7,33 (t, J = 7,5 Hz, 1H), 4,60 (t, J = 7,2 Hz, 
2H), 1,23 (t, J = 12,4 Hz, 32H), 0,85 (t, J = 6,7 Hz, 4H). 
2-Octadecano-2H-benzotriazol (10c) sólido blanco, rendimiento 51,1%; p.f. = 
34,6-37,0 °C.1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7,71 (dd, J = 6,5, 3,1 Hz, 2H), 7,22 
(dd, J = 6,5, 3,1 Hz, 2H), 4,56 (t, J = 7,2 Hz, 2H), 1,09 (d, J = 7,3 Hz, 30H), 0,72 




6.3.2.Caracterización espectroscópica 1H-RMN 
Ya que todos los benzotriazoles preparados presentan las mismas 
características estructurales, solo analizaremos detalladamente los espectros 
de 1H-RMN para algunos de ellos. 
 
Figura 6. Espectro de 1H-RMN para 1-Isopropil-1H-benzotriazol (1b) en CDCl3. 
La espectroscopía de 1H-RMN para el compuesto 1b muestra cuatro zonas de 
señales, siendo estas: a 1,72 ppm un doblete correspondiente a los protones 
del grupo metil del isopropil (CH3). A más bajo campo, 5,05 ppm observamos 
un septuplete que corresponde al protón identificado en la imagen como H5. A 
7,33 ppm se puede observar un triplete correspondiente al protón H3, a 7,44 
ppm observamos un triplete correspondiente al protón H2, a 7,55 ppm 
observamos un doblete correspondiente al H1 y a mas bajo campo, 8,04 ppm 





Figura 7. Espectro de 1H-RMN para 1-Isopropil-1H-benzotriazol (1b) ampliado en la zona de 




Figura 8. Espectro de 1H-RMN para 1-Isopropil-1H-benzotriazol (1b) ampliado en la zona de 




Figura 9. Espectro de 1H-RMN para 1-Isopropil-1H-benzotriazol (1b) ampliado en la zona de 




Figura 10. Espectro de 1H-RMN para 2-Isopropil-2H-benzotriazol (1c) en CDCl3 
La espectroscopía de 1H-RMN para el compuesto 1c muestra tres zonas de 
señales, siendo estas: a 1,74 ppm un doblete correspondiente a los protones 
del grupo metil del isopropil (CH3). A más bajo campo, 5,15 ppm observamos 
un septuplete que corresponde al protón identificado en la imagen como H5. A 
7,37 ppm se puede observar un doblete de doblete correspondiente a los 
protones H1 y H4 y a 7,88 ppm observamos un doblete de doblete 














Figura 11. Espectro de 1H-RMN para 1-Isopentil-1H-benzotriazol (7b)en CDCl3 
 
La espectroscopía de 1H-RMN para el compuesto 7b muestra cinco zonas de 
señales, siendo estas: a 0,85 ppm y a 0,87 ppm un doblete correspondiente a 
los protones de los señalados como CH3 en la imagen. A más bajo campo, 1,78 
ppm observamos un doblete que corresponde al protón identificado en la 
imagen como H5. A 4,53 ppm se puede observar un triplete correspondiente a 
los protones H6, a 7,23 ppm observamos un doblete de doblete de doblete 
correspondiente al protón H3, a 7,35 ppm observamos la señal del protón 
señalado como H2, a 7,40 ppm observamos un doblete correspondiente al H1 y 















Figura 12. Espectro de 1H-RMN para 2-Isopentil-2H-benzotriazol (5c) en CDCl3 
 
La espectroscopía de 1H-RMN para el compuesto 5c muestra seis zonas de 
señales, siendo estas: a 0,82 ppm y 0,84 ppm observamos dos singuletes 
correspondiente a los protones señalados como CH3 en la imagen. A más bajo 
campo, 1,45 ppm observamos un singulete que corresponde al protón 
identificado en la figura como H7. A 1,87 ppm se puede observar un doblete de 
doblete correspondiente a los protones H6, a 4,60 ppm observamos un 
multiplete correspondiente a los protones H5, a 7,22 ppm observamos un 
multiplete, la señal corresponde a los protones señalado como H2 y H3. A más 
bajo campo observamos un doblete de doblete a 7,70 ppm correspondiente a 


















Figura 13. Espectro de 1H-RMN para 1-Octadecano-1H-benzotriazol (14b) en CDCl3. 
 
La espectroscopía de 1H-RMN para el compuesto 14b muestra cinco zonas de 
señales, siendo estas: a 0,85 ppm un triplete correspondiente a los protones 
del grupo metil terminal de la cadena alquílica. A 1,28 ppm observamos un 
multiplete que corresponde a los protones de la cadena H32. A 4,60 ppm 
observamos un triplete correspondiente a los protones H5. A ,33 ppm 
observamos un triplete correspondiente al protón H3. A 7,44 ppm encontramos 
un triplete correspondiente a H2, a 7,48 ppm observamos un doblete 
correspondiente protón H1. A más bajo campo, observamos a 8,03 ppm un 














Figura 14. Espectro de 1H-RMN para 2-Octadecano-2H-benzotriazol (10c) en CDCl3 
 
La espectroscopía de 1H-RMN para el compuesto 10c muestra cuatro zonas de 
señales, siendo estas: a 0,72 ppm un triplete correspondiente a los protones 
del grupo metil terminal de la cadena alquílica. A 1,09 ppm observamos un 
multiplete que corresponde a los protones identificado en la imagen como H32. 
A 4,56 ppm observamos un triplete correspondiente a los protones H5, a 7,22 
ppm observamos un doblete de doblete correspondiente a los protones H2 y H3, 
a más bajo campo, a 7,71 ppm observamos un doblete de doblete 




6.4.Resultados de la evaluación de corrosión de benzotriazoles 
sustituidos en el anillo aromático. 
 
Se analizaron los benzotriazoles (1a, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, 7a, 8a y 9a), a 
diferentes concentraciones utilizando una muestra de aceite con una 
concentración de 200 ppm de DBDS. Se comenzó utilizando una proporción 
1:1 (BDBS/Inhibidor) y luego se fue bajando la concentración del inhibidor 
hasta llegar a un límite de detección de 4 ppm, en el cual ya se podía observar 
corrosión en varias muestras analizadas. 
Tabla 2. Resumen de resultados de los análisis de corrosión considerando un rango de 1 a 4 
ppm de inhibidor. 
 
NC: No presenta corrosión 
C: Presenta corrosión 
  200 ppm DBDS 
Muestra Pasivador 1 ppm 2 ppm 3 ppm 4 ppm 
1a BTA NC NC NC NC 
2a 5,6-dimetilBTA C C C C 
3a 5-CloroBTA NC NC NC NC 
4a 4-Hidroxi-BTA C C NC NC 
5a BTA-5-Carboxi C C C C 
6a 5,6-DinitroBTA C C C NC 
7a 5,6-DibromoBTA C C C C 
8a 5-AminoBTA C C C C 
9a 5-MetilBTA C NC NC NC 
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En la Imagen 5 se observa la comparación de placas de cobre sometidas al 
proceso de corrosión con la carta de colores correspondiente a la norma 









6.5.Resultados de corrosión en benzotriazoles sustituidos en el anillo 
triazólico. 
De los benzotriazoles obtenidos mediante la síntesis descrita en el enunciado 
5.3, se analizó su capacidad anticorrosiva, estos fueron sometidos al proceso 
descrito en el apartado 5.1. 
Siguiendo la implementación antes mencionada (200 pm de DBDS, estufa a 
150 °C durante 72 horas), se pudo observar que recién transcurridas 24 horas, 
las láminas de cobre presentaban corrosión, por lo que se decidió utilizar una 
mayor concentración del inhibidor, aumentando esta hasta los 16 ppm, los 
resultados no cambiaron y siempre se observó corrosión 
Con estas pruebas realizadas, se pudo concluir que los benzotriazoles N-
sustituidos no mejoran su capacidad anticorrosiva. 
Tabla 3. Resumen de corrosión en benzotriazoles sustituidos en el anillo triazólico. 
 200 ppm DBDS 
Muestra 8 ppm 16 ppm 
1b C C 
2.3b C C 
4.5b C C 
6b C C 
7b C C 
8.9b C C 
10b C C 
11b C C 
12.13b C C 
14b C C 
1c C C 
2c C C 
3c C C 
4c C C 
5c C C 
7c C C 
8c C C 
9c C C 





-Se implementó una técnica para determinar la corrosión de cobre en aceites 
dieléctricos. Éste método resultó efectivo para determinar las condiciones bajo 
las cuales se produce corrosión mediada por agentes azufrados como el DBDS 
o su inhibición en presencia de benzotriazoles específicos. 
 
-Se establecieron los parámetros y condiciones necesarias para implementar 
un método de determinación cuantitativa de DBDS en aceite dieléctrico a través 
de cromatografía de gases, el cual fue contrastado con muestras reales de 
aceites dieléctricos en transformadores en uso en la industria minera. Esta 
metodología realizada nos permitió determinar de forma analítica la existencia 
de DBDS en muestras de aceites dieléctricos obtenidas de transformadores en 
funcionamiento. 
 
-Se logró sustituir con cadenas de 3, 5 y 18 carbonos las tres posiciones del 
anillo triazólico siendo la posición N2 la más favorecida. Esto debido a que por 
resonancia en los anillos del benzotriazol, éste nitrógeno es más nucleofílico. 
 
-De los benzotriazoles sustituidos en el anillo aromático se puede concluir que 
a altas concentraciones de inhibidor (16 ppm) todos presentan capacidad 
anticorrosiva, pero de ellos los compuestos que presentan la mejor actividad 
inhibidora de corrosión son el 5-Clorobenzotriazol y el 5-Metilbenzotriazol, ya 






-Se concluye que los benzotriazoles sustituidos en el anillo triazólico no 
presentan una buena capacidad anticorrosiva, esto es debido al impedimento 
estérico producido por el largo de la cadena presente en N1 o en N3.la cual no 
permite que la deposición del BTA sustituido se produzca efectivamente. 
Cuando la sustitución de la cadena alquílica es en N2, no se produce la 
deposición del benzotriazol dando paso a la corrosión. Este fenómeno se 
presenta debido  a que la sustitución en N2 no permite la bi-coordinación al 
cobre por parte del BTA, descripción que concuerda con resultados teóricos 
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Figura 15. Espectro de 1H-RMN para 2-Isopropil-1H-benzotriazol (1b) en CDCl3. 
 




Figura 17. Espectro de 1H-RMN para 1-Isopropil-6-metil-1H-benzotriazol (2b) y 1-Isopropil-
5-metil-1H-benzotriazol (3b) en CDCl3. 
 




Figura 19. Espectro de 1H-RMN para 1-Isopropil-6-cloro-1H-benzotriazol (4b) y 1-Isopropil-
5-cloro-1H-benzotriazol (5b) en CDCl3. 
 




Figura 21. Espectro de 1H-RMN para 1-Isopropil-5,6dimetil-1H-benzotriazol (6b) en CDCl3. 
 




Figura 23. Espectro de 1H-RMN para 1-Isopentil-1H-benzotriazol (7b) en CDCl3. 
 




Figura 25. Espectro de 1H-RMN para 1-Isopentil-6-metil-1H-benzotriazol (8b) y 1-Isopentil-
5-metil-1H-benzotriazol (9b) en CDCl3. 
 




Figura 27. Espectro de 1H-RMN para 1-Isopentil-5,6-dimetil-1H-benzotriazol (10b) en CDCl3. 
 




Figura 29. Espectro de 1H-RMN para 1-octadecano-5,6-dimetil-1H-benzotriazol (11b) en 
CDCl3. 
 





Figura 31. Espectro de 1H-RMN para 1-Octadecano-6-metil-1H-benzotriazol (12b) y 1-
Octadecano-5-metil-1H-benzotriazol (13b) en CDCl3. 
 




Figura 33. Espectro de 1H-RMN para 1-Octadecano-1H-benzotriazol (14b) en CDCl3. 
 







Esquema 14. Deposición del DBDS sobre la superficie de cobre. 
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